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©  Internal  downcomer  for  electrolytic  recirculation. 

In  a  filter  press  membrane  electrolytic  cell  having  a 
plurality  of  electrodes  (11,  12),  each  electrode  (11,  12)  being 
of  predetermined  thickness  and  separated  from  the  adjacent 
electrode  (11,  12)  by  an  ion-selective  permeable  membrane 
(22)  all  supported  by  a  frame  and  in  fluid  flow  communica- 
tion  with  a  gas-liquid  disengager  (28,  29)  there  is  provided  an 
improved  electrolyte  return  line  (24,  26)  having  a  first  portion 
external  to  each  electrode  (11,  12)  and  a  second  portion 
internal  to  each  electrode  (11,  12),  wherein  the  second 
portion  fits  within  the  predetermined  thickness  in  a  structu- 
rally  reinforcing  manner  so  that  the  structural  rigidity  of  the 
electrode  (11,  12)  is  increased  while  the  electrode  surface 
area  available  for  fluid  contact  is  maximized. 



c o m p o s i t i o n s ,   h a v e   p e r m i t t e d   t h e   gap  b e t w e e n   e l e c t r o d e s  

to  be  s u b s t a n t i a l l y   d e c r e a s e d .   T h i s   has   d r a m a t i c a l l y  

i n c r e a s e d   t h e   c u r r e n t   e f f i c i e n c y   in   t h e   o p e r a t i o n   o f  

t h e s e   e n e r g y - i n t e n s i v e   u n i t s .  

The  d e v e l o p m e n t   of  a  h y d r a u l i c a l l y   i m p e r m e a b l e  

m e m b r a n e   has   p r o m o t e d   t h e   a d v e n t   of   f i l t e r   p r e s s  
m e m b r a n e   c h l o r a l k a l i   c e l l s   w h i c h   p r o d u c e   a  r e l a t i v e l y  

u n c o n t a m i n a t e d   c a u s t i c   p r o d u c t .   T h i s   h i g h e r   p u r i t y  

p r o d u c t   o b v i a t e s   t h e   n e e d   f o r   c a u s t i c   p u r i f i c a t i o n  

and  c o n c e n t r a t i o n   p r o c e s s i n g .   The  u se   of   a  h y d r a u l i c a l l y  

i m p e r m e a b l e   p l a n a r   m e m b r a n e   h a s   b e e n   m o s t   common  i n  

b i p o l a r   f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l s .  

H o w e v e r ,   a d v a n c e s   c o n t i n u e   to   be  made  in   t h e   d e v e l o p m e n t  

of   m o n o p o l a r   f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   c e l l s .  

R e p l e n i s h i n g   t h e   d e p l e t e d   e l e c t r o l y t e ,  

t y p i c a l l y   a  s a l t   b r i n e ,   h a s   b e e n   a c c o m p l i s h e d   i n  

d i a p h r a g m   c e l l s   by  h a v i n g   f e e d   l i n e s   c a r r y   a  p o r t i o n  

of   t h e   f r e s h   e l e c t r o l y t e   v i a   e x t e r n a l   f e e d   l i n e s  

t h r o u g h   e x t e r n a l   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r s   i n t o   a  t a n k  

h o l d i n g   a  p l u r a l i t y   of  e l e c t r o d e s .   T h o s e   p r i o r   a r t  

s t r u c t u r e s   w h i c h   r e p l e n i s h e d   t h e   e l e c t r o l y t e   i n t e r n a l l y  

e i t h e r   u t i l i z e d   t h e   e x i s t i n g   e l e c t r o d e   f r a m e   s i d e  

c h a n n e l s   to   c a r r y   t h e   f r e s h   e l e c t r o l y t e   t o w a r d s   t h e  

b o t t o m   of   t h e   e l e c t r o d e   o r   f e d   t h e   e l e c t r o l y t e   i n t o  

t h e   e l e c t r o d e   f rom  t h e   t o p   t h r o u g h   s h o r t   f e e d   l i n e s .  

The  f o r m e r   m e t h o d   p o t e n t i a l l y   w e a k e n e d   t h e   f r a m e  

s t r u c t u r e   or   r e s t r i c t e d   t h e   f l o w   r a t e   c a p a c i t y   to  t h a t  

a c h i e v a b l e   w i t h i n   t h e   e x i s t i n g   e l e c t r o d e   f r a m e   d e s i g n  

d i m e n s i o n s .   The  l a t t e r   m e t h o d   f a i l e d   to  mix  t h e  

f r e s h   e l e c t r o l y t e   t h o r o u g h l y   w i t h   t h e   e x i s t i n g  

e l e c t r o l y t e   in  t h e   e l e c t r o d e .   N e i t h e r   m e t h o d   o p t i m i z e d  

c e l l   e f f i c i e n c y   by  e n s u r i n g   maximum  s e p a r a t i o n   of  t h e  

g a s e s   f r o m   t h e   e l e c t r o l y t e   p r i o r   to  r e c y c l i n g   a n d  

r e p l e n i s h i n g   t he   e l e c t r o l y t e .  

M o n o p o l a r   f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   c e l l s   a r e  

c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   u t i l i z a t i o n   of   h o l l o w   e l e c t r o d e  

l e a v e s   b o r d e r e d   by  g a s k e t e d   f r a m e s   in   w h i c h   a n o d e   a n d  

c a t h o d e   l e a v e s   a l t e r n a t e .   Each   a n o d e   and  c a t h o d e   i s  

s e p a r a t e d   by  an  i o n - s e l e c t i v e   p e r m e a b l e   m e m b r a n e ,  

w h i c h   i s   h e l d   b e t w e e n   e a c h   p a i r   of  e l e c t r o d e   f r a m e s .  
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B a c k g r o u n d   Of  The  I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   t o  

t h e   s y s t e m   u t i l i z e d   to  r e c i r c u l a t e   e l e c t r o l y t e   f r o m   a  

g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r   to   t h e   e l e c t r o c h e m i c a l   c e l l .  

More   s p e c i f i c a l l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a n  

i m p r o v e d   d o w n c o m e r   f o r   an  a n o l y t e   o r   c a t h o l y t e   r e t u r n  

l i n e   t h a t   c o n n e c t s   t h e   a p p r o p r i a t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r  

and   e a c h   e l e c t r o d e   w i t h i n   t h e   c h l o r a l k a l i   e l e c t r o -  

c h e m i c a l   c e l l   in   a  m a n n e r   w h i c h   i m p r o v e s   t h e   e f f i c i e n c y  

of   g a s   s e p a r a t i o n   in  t h e   d i s e n g a g e r   and  s t r e n g t h e n s  

t h e   c e l l   s t r u c t u r a l l y .   The  i m p r o v e d   d o w n c o m e r   c o u l d  

be  u s e d   e q u a l l y   w e l l   to  r e t u r n   c a t h o l y t e   f r o m   t h e  

c a t h o l y t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r   to   e a c h   c a t h o d e   f r a m e  

or   to   r e t u r n   a n o l y t e   f r o m   t h e   a n o l y t e   g a s - l i q u i d  

d i s e n g a g e r   to  e a c h   a n o d e   f r a m e   w i t h   t h e   same  a d v a n t a g e s .  

C h l o r i n e   and  c a u s t i c ,   p r o d u c t s   of   t h e   e l e c t r o -  

l y t i c  p r o c e s s ,   a r e   b a s i c   c h e m i c a l s   w h i c h   h a v e   b e c o m e  

l a r g e   v o l u m e   c o m m o d i t i e s   in   t h e   i n d u s t r i a l i z e d   w o r l d  

t o d a y .   The  o v e r w h e l m i n g   a m o u n t s   of   t h e s e   c h e m i c a l s  

a r e   p r o d u c e d   e l e c t r o l y t i c a l l y   f r o m   a q u e o u s   s o l u t i o n s  

of   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e s .   C e l l s   w h i c h   h a v e   t r a d i -  

t i o n a l l y   p r o d u c e d   t h e s e   c h e m i c a l s   h a v e   come  to   b e  

known  as  c h l o r a l k a l i   c e l l s .   The  c h l o r a l k a l i   c e l l s  

t o d a y   a r e   g e n e r a l l y   of  two  p r i n c i p a l   t y p e s ,   t h e  

d e p o s i t e d   a s b e s t o s   d i a p h r a g m - t y p e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

or   t h e   f l o w i n g   m e r c u r y   c a t h o d e - t y p e .   C o m p a r a t i v e l y  

r e c e n t   t e c h n o l o g i c a l   a d v a n c e s ,   s u c h   as  t h e   d e v e l o p m e n t  

of   t h e   d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e   a n o d e   and  v a r i o u s   c o a t i n g  



B e c a u s e   of   t h e   h i g h   c o s t   of   t h e   m a t e r i a l s   r e q u i r e d ,  

i t   i s   d e s i r a b l e   to   h a v e   a  maximum  of   e l e c t r o d e   s u r f a c e  

a r e a   p e r   u n i t   of   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   and   p e r   u n i t   o f  

v o l u m e   f o r   e a c h   e l e c t r o d e .   H o w e v e r ,   t h i s   o p t i m u m   i n  

e c o n o m y   m u s t   be  b a l a n c e d   by  t h e   p r a c t i c a l i t y   o f  

d e s i g n   w h e r e   i t   i s   n e c e s s a r y   to   make  t h e   e l e c t r o d e  

l e a v e s   t h i c k   e n o u g h   to   c o n t a i n   c o n d u c t o r   b a r s ,   t o  

p e r m i t   t h e   i n t e r n a l   f l o w   of  g a s e s   and   l i q u i d s ,   a n d  

to   p r o v i d e   s u f f i c i e n t   a r e a   f o r   t h e   a t t a c h m e n t   of   i n l e t  

and   o u t l e t   c o n d u i t s .   C o m p o u n d i n g   d e s i g n   p r o b l e m s  

i s   t h e   p r o v e n   f a c t   t h a t   c h l o r i n e   gas   c o n t a c t   w i t h   t h e  

m e m b r a n e s   u t i l i z e d   in   t h e   m o n o p o l a r   f i l t e r   p r e s s  
m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l s   t e n d s   to   a c c e l e r a t e  

d e t e r i o r a t i o n   of   t h e   m e m b r a n e   s t r u c t u r e ,   t h e r e b y  

n e g a t i v e l y   a f f e c t i n g   t h e   p e r f o r m a n c e   and   l i f e   of   t h e  

m e m b r a n e .   E x t e r n a l   a n o l y t e   and  c a t h o l y t e   g a s - l i q u i d  

d i s e n g a g e r s   h a v e   b e e n   e m p l o y e d   r e c e n t l y   in   an  a t t e m p t  

to  m a x i m i z e   t h e   a v a i l a b l e   e l e c t r o d e   s u r f a c e   a r e a   p e r  
u n i t   v o l u m e   f o r   e a c h   e l e c t r o d e .   T h u s ,   i t   i s   a d v a n t a g e o u s  

to  s e p a r a t e   as  much  as  p o s s i b l e   of   t h e   c h l o r i n e   g a s  

f r o m   t h e   a n o l y t e   o u t s i d e   of   t h e   a n o d e ;   in   o t h e r   w o r d s ,  

i n   t h e   a n o l y t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r   so  t h a t   t h e r e   i s  

m i n i m a l   e x p o s u r e   of  t h e   m e m b r a n e   to   t h e   c h l o r i n e   g a s .  

S i m i l a r l y ,   s i n c e   h y d r o g e n   gas   i s   p r o d u c e d   i n  

t h e   c a t h o d e   d u r i n g   e l e c t r o l y s i s ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

h a v e   as   much  of   t h e   h y d r o g e n   gas   as  p o s s i b l e   r e m o v e d  

f r o m   t h e   c a t h o l y t e   in   t h e   c a t h o l y t e   g a s - l i q u i d  

d i s e n g a g e r   to   i m p r o v e   t h e   e f f i c i e n c y   o f   t h e   c a t h o d e  

. ' -while   s t r u c t u r a l l y   s t r e n g t h e n i n g   t h e   c a t h o d e .  

The  f o r e g o i n g   p r o b l e m s   a r e   s o l v e d   in   t h e  

d e s i g n   of   t h e   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

by  p r o v i d i n g   in   a  f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c  

c e l l   e x t e r n a l   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r s   to   m a x i m i z e   t h e  

r a t i o   of   t h e   e l e c t r o d e   s u r f a c e   p e r   u n i t   of   c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   and  p e r   u n i t   of  v o l u m e   so  as  t o  

s e p a r a t e   o u t   e n t r a i n e d   c h l o r i n e   gas   f r o m   t h e   a n o l y t e  

f l u i d   and  h y d r o g e n   gas   f rom  t h e   c a t h o l y t e   f l u i d   a t  

d e s i r e d   r a t e s   by  p r o v i d i n g   a  d o w n c o m e r   or   a n o l y t e  



r e t u r n   l i n e   f o r   e a c h   a n o d e   and   a  d o w n c o m e r   or   c a t h o l y t e  

r e t u r n   l i n e   f o r   e a c h   c a t h o d e   t h a t   h a v e   a  f i r s t   p o r t i o n  

e x t e r n a l   to   e a c h   e l e c t r o d e   and  a  s e c o n d   p o r t i o n  

i n t e r n a l   to  e a c h   e l e c t r o d e ,   t h e   f i r s t   p o r t i o n   b e i n g  

a t   l e a s t   p a r t i a l l y   g e n e r a l l y   c i r c u l a r   in   c r o s s - s e c t i o n  

and   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   h a v i n g   in   c r o s s - s e c t i o n   a  

g e n e r a l l y   a r c u a t e   p e r i p h e r y   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d  

c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   s u c h   t h a t   t h e   d o w n c o m e r   i s  

c o n t i g u o u s   to  t h e   o p p o s i n g   s i d e s   o f   t h e   e l e c t r o d e  

in   a  s t r u c t u r a l l y   r e i n f o r c i n g   m a n n e r   so  t h a t   t h e  

s t r u c t u r a l   r i g i d i t y   o f   t h e   e l e c t r o d e   i s   i n c r e a s e d  

w h i l e   t h e   e l e c t r o d e   s u r f a c e   a r e a   a v a i l a b l e   f o r   f l u i d  

c o n t a c t   i s   m a x i m i z e d   p e r   u n i t   of   e l e c t r o d e   c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   and  p e r   u n i t   of   v o l u m e   w h i l e   p e r m i t t i n g  

e l e c t r o l y t e   to  be  c i r c u l a t e d   f r o m   t h e   d i s e n g a g e r  

i n t o   t h e   e l e c t r o d e   d u r i n g   t h e   e l e c t r o l y t i c   p r o c e s s .  



Summary   Of  The  I n v e n t i o n  

I t   i s   a  p r i n c i p a l   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   in   an  e l e c t r o l y t i c   f i l t e r   p r e s s  

m e m b r a n e   c e l l   an  i m p r o v e d   d e s i g n   f o r   t h e   r e t u r n   l i n e  

in  an  e l e c t r o d e   to  s u p p l y - f r e s h   e l e c t r o l y t e   and  t o  

r e t u r n   e l e c t r o l y t e   f r o m   w h i c h   gas   h a s   b e e n   s e p a r a t e d   i n  

an  e x t e r n a l   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r   to  t h e   b o t t o m   o f  

e a c h   e l e c t r o l y t e   c o m p a r t m e n t   w i t h i n   t h e   e l e c t r o d e .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to  p r o v i d e   a  r e t u r n   l i n e   w h i c h   s t r u c t u r a l l y   r e i n f o r c e s  

t h e   e l e c t r o d e   f r a m e .  

I t   i s   a  f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h a t  

t h e   r e t u r n   l i n e   or   d o w n c o m e r   p i p e   i s   a p p r o p r i a t e l y  

f l a t t e n e d   in   t h e   p o r t i o n   i n s i d e   t h e   e l e c t r o d e   so  i t   w i l l  

f i t   w i t h i n   t h e   l i m i t s   i m p o s e d   by  t h e   t h i c k n e s s  

of   t h e   f r a m e   w h i l e   m a i n t a i n i n g   t h e   o p t i m u m   r a t i o   o f  

maximum  e l e c t r o d e   s u r f a c e   p e r   u n i t   of   c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a   and  p e r   u n i t   of   v o l u m e .  

I t   i s   a n o t h e r   f e a t u r e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t h a t   t h e   d o w n c o m e r   or   r e t u r n   l i n e   can   be  w e l d e d   t o  

t h e   e l e c t r i c   c u r r e n t   c o n d u c t o r   r o d s   p r o v i d i n g   f u r t h e r  

s t r u c t u r a l   r i g i d i t y   to   t h e   e n t i r e   e l e c t r o d e .  

I t   i s   y e t   a n o t h e r   f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t h a t   t h e   r e t u r n   l i n e   can   be  e x t e n d e d   to   w i t h i n  

a  d e s i r e d   p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   of   t h e   b o t t o m   of   t h e  

e l e c t r o d e   f r a m e   to   p r o m o t e   more   c o m p l e t e   r e c i r c u l a t i o n  

of  t h e   e l e c t r o l y t e   f l u i d .  

I t   i s   an  a d v a n t a g e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t h a t   i m p r o v e d   i n t e r n a l   c i r c u l a t i o n   w i t h i n   t h e   c o m p a r t m e n t  

of   t h e   e l e c t r o d e   i s   a c h i e v e d   by  i t s   d e s i g n .  

I t   i s   a n o t h e r   a d v a n t a g e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t h a t   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   a v a i l a b l e  

f o r   t r a n s p o r t i n g   and  r e c i r c u l a t i o n   of   t h e   e l e c t r o l y t e  

f l u i d   i s   m a x i m i z e d .  

T h e s e   and  o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   a n d  

a d v a n t a g e s   a r e   o b t a i n e d   in  an  e l e c t r o l y t i c   f i l t e r   p r e s s  

m e m b r a n e   c e l l   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r o d e s ,   e a c h  

e l e c t r o d e   b e i n g   of   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   s e p a r a t e d   by  a n  



i o n - s e l e c t i v e   p e r m e a b l e   m e m b r a n e ,   t h e   e l e c t r o d e s  

b e i n g   of   g e n e r a l l y   t h e   same  p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s ,  

e a c h   s u p p o r t e d   by  a  f r a m e ,  a n   e l e c t r o l y t e   g a s - l i q u i d  

d i s e n g a g e r   c o n n e c t e d   to   e a c h   e l e c t r o d e   h a v i n g   a n  

i m p r o v e d   e l e c t r o l y t e   r e t u r n   l i n e   w i t h   a  f i r s t   p o r t i o n  

e x t e r n a l   to   e a c h   e l e c t r o d e   and   a  s e c o n d   p o r t i o n  

i n t e r n a l   to   e a c h   e l e c t r o d e ,   t h e   f i r s t   p o r t i o n   b e i n g  

a t   l e a s t   p a r t i a l l y   of   g e n e r a l l y   c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n  

and  t h e   s e c o n d   p o r t i o n   h a v i n g   i n   c r o s s - s e c t i o n  

a  g e n e r a l l y   a r c u a t e   p e r i p h e r y   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d  

c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   t h a t   c o r r e s p o n d s   to   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   s u c h   t h a t   t h e   p e r i p h e r y   i s  

c o n t i g u o u s   to   t h e   o p p o s i n g   s i d e s   of   t h e   e l e c t r o d e   i n  

a  s t r u c t u r a l l y   r e i n f o r c i n g   m a n n e r   so  t h a t   t h e   s t r u c t u r a l  

r i g i d i t y   of   t h e   e l e c t r o d e   i s   i n c r e a s e d   w h i l e   t h e  

e l e c t r o d e   s u r f a c e   a r e a   a v a i l a b l e   f o r   f l u i d   c o n t a c t   i s  

m a x i m i z e d   p e r   u n i t   of   e l e c t r o d e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a  

and  p e r   u n i t   of  v o l u m e   so  t h a t   t h e   r e t u r n   l i n e s   p e r m i t  

a  f l o w   of  e l e c t r o l y t e   s u c h   t h a t   t h e   gas   f r a c t i o n   in   t h e  

e l e c t r o l y t e   w i t h i n   t h e   e l e c t r o d e s   d o e s   n o t   e x c e e d  

a  p r e d e t e r m i n e d   p e r c e n t a g e   by  v o l u m e   of   f l o w   of   t h e  

e l e c t r o l y t e   f r o m   t h e   r e s p e c t i v e   e l e c t r o l y t e   g a s - l i q u i d  

d i s e n g a g e r s   b a c k   i n t o   e a c h   e l e c t r o d e   and  t h e   f l o w  

v a r i e s   b e t w e e n   a  p r e d e t e r m i n e d   g a l l o n   p e r   m i n u t e  

f l o w   r a n g e   p e r   k i l o a m p e r e   o f   c u r r e n t .  



B r i e f   D e s c r i p t i o n   Of  The  D r a w i n g s  

The  a d v a n t a g e s   of   t h i s   i n v e n t i o n   w i l l  

b e c o m e   a p p a r e n t   upon  c o n s i d e r a t i o n   of   t h e   f o l l o w i n g  

d e t a i l e d   d i s c l o s u r e   of   t h e   i n v e n t i o n ,   e s p e c i a l l y  

when  i t   i s   t a k e n   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s   w h e r e i n :  

FIGURE  1  i s   a  s i d e   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  

m o n o p o l a r   f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   w i t h  

a p p r o p r i a t e   p o r t i o n s   b r o k e n   away  to   i l l u s t r a t e  

t h e   a n o d e s   and  c a t h o d e s   and   t h e   a n o l y t e   and  c a t h o l y t e  

g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r s ;  

FIGURE  2  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  a n  

a n o d e   s h o w i n g   t h e   i m p r o v e d   a n o l y t e   r e t u r n   l i n e   and  t h e  

f l u i d   f l o w   c o n d u i t s   c o n n e c t i n g   t h e   a n o d e   to  t h e   a n o l y t e  

d i s e n g a g e r ;  

FIGURE  3  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   t h e  

l i n e   3-3  of   FIGURE,2  s h o w i n g   a  p o r t i o n   of   an  a n o d e   a n d  

t h e   a n o l y t e   r e t u r n   l i n e   as   t h e   l i n e   p a s s e s   t h r o u g h  

t h e   t o p   c h a n n e l   of   t h e   f r a m e   and   e n t e r s   t h e   a n o d e ;  

FIGURE  4  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   t h e  

l i n e   4-4  of   FIGURE  2  s h o w i n g   in   t o p   p l a n   v i e w   a  

p o r t i o n   of   t h e   a n o d e   w i t h   t h e   p o s i t i o n i n g   of   t h e  

c o n d u c t o r   r o d s   and  t h e   i m p r o v e d   i n t e r n a l   a n o l y t e   r e t u r n  

l i n e ;  

FIGURE  5  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  a  

c a t h o d e   s h o w i n g   an  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   of   t h e  

i m p r o v e d   e l e c t r o l y t e   r e t u r n   l i n e   w i t h   t h e   c o v e r i n g  

mesh   of   t h e   a n o d e   s u r f a c e   p a r t l y   b r o k e n   away;   a n d  

FIGURE  6  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   t h e  

l i n e   6-6  of  FIGURE  5  s h o w i n g   in   t o p   p l a n   v i e w   t h e  

p o s i t i o n i n g   of  t h e   c o n d u c t o r   r o d s   and   t h e   i n t e r n a l  

e l e c t r o l y t e   r e t u r n   l i n e   w i t h i n   t h e   c a t h o d e .  



D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   Of  The  P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

R e f e r r i n g   to   FIGURE  1  a   f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e  

c e l l ,   i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   by  t h e   n u m e r a l   10,   i s   s h o w n  

in   a  s i d e   p e r s p e c t i v e   v i e w .   I t   c an   be  s e e n   t h a t  

c a t h o d e s   11  and  a n o d e s   12  a l t e r n a t e   and   a r e   o r i e n t e d  

g e n e r a l l y   v e r t i c a l l y .   The  c a t h o d e s   11  and  a n o d e s   1 2  

a r e   s u p p o r t e d   by  v e r t i c a l   s i d e   f r a m e   m e m b e r s   1 4 ,  

h o r i z o n t a l   s i d e   f r a m e   m e m b e r s   15 ,   and   i n t e r m e d i a t e  

v e r t i c a l   s i d e   f r a m e   m e m b e r s  1 6  ( o n l y   one   of   w h i c h   i s  

s h o w n ) .   The  c a t h o d e s   and  a n o d e s   a r e   p r e s s e d   t o g e t h e r  

and  s e c u r e d   by  a  s e r i e s   of   t i e   b o l t s   17  w h i c h   a r e   i n s e r t e d  

t h r o u g h   a p p r o p r i a t e   m o u n t i n g   m e a n s   a f f i x e d   to   t h e  

v e r t i c a l   s i d e   f r a m e   m e m b e r s   14.   To  p r e v e n t   s h o r t  

c i r c u i t i n g   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   d u r i n g   t h e   e l e c t r o -  

l y t i c   p r o c e s s ,   t h e   t i e   b o l t s   17  h a v e   t i e   b o l t  

i n s u l a t o r s   18  t h r o u g h   w h i c h   t h e   t i e   b o l t s   17  a r e   p a s s e d  

in   t h e   a r e a   of   t h e   c a t h o d e s   11  and   a n o d e s   1 2 .  

T h i s   e l e c t r i c a l   c u r r e n t   i s   p a s s e d   f r o m   a n  

e x t e r n a l   p o w e r   s o u r c e   t h r o u g h   t h e   c a t h o d e   bus   19  

and  t h e n   v i a   c a t h o d e   bus   n u t s   20  i n t o   t h e   c a t h o d e  

c o n d u c t o r   r o d s   21.  From  t h a t   p o i n t ,   t h e   c o n d u c t o r  

r o d s   21  c a r r y   t h e   c u r r e n t   i n t o   t h e   c a t h o d e s   1 1 .  

A l t h o u g h   n o t   s h o w n ,   a  s i m i l a r   a r r a n g e m e n t   of   a n o d e  

b u s ,   a n o d e   bus   n u t s   and   a n o d e   c o n d u c t o r   r o d s   c o n d u c t  

c u r r e n t   i n t o   e a c h   o f   t h e   a n o d e s .   The  a n o d i c   c o n d u c t i n g  

m e a n s   a r e   p r e s e n t   on  t h e   o p p o s i n g   s i d e   of   t h e   f i l t e r  

p r e s s   m e m b r a n e   c e l l   10  f r o m   t h e   c a t h o d i c   c o n d u c t i n g  

m e a n s   j u s t   d e s c r i b e d .   I o n - s e l e c t i v e   p e r m e a b l e  

m e m b r a n e s   22  a r e   d i a g r a m a t i c a l l y   s h o w n   in   FIGURE  I  

to   i l l u s t r a t e   how  e a c h   a n o d e   and   c a t h o d e   a r e   s e p a r a t e d  

by  t h e   m e m b r a n e .  

P r o j e c t i n g   f r o m   t h e   t o p   o f   t h e   a n o d e   a n d  

c a t h o d e   a r e   a  s e r i e s   of   f l u i d   f l o w   c o n d u i t s .   FIGURE 

I  s h o w s   a n o d e   r i s e r s   23  and  a n o d e   d o w n c o m e r s   or   a n o l y t e  

r e t u r n   l i n e s   24  p r o j e c t i n g   f r o m   t h e   t o p   of   e a c h   a n o d e  

12.   S i m i l a r l y ,   c a t h o d e   r i s e r   25  and  c a t h o d e   d o w n c o m e r  

or   c a t h o l y t e   r e t u r n   l i n e   26  i s   shown  p r o j e c t i n g  
f r o m   t h e   t o p   of   e a c h   c a t h o d e   11.   The  r i s e r s   a r e  



g e n e r a l l y   u t i l i z e d   to   c a r r y   t h e   e n t r a i n e d   g a s ,   e i t h e r  

c h l o r i n e   g a s   in   t h e   a n o l y t e   or   h y d r o g e n   gas   in   t h e  

c a t h o l y t e ,   and  t h e   a p p r o p r i a t e   e l e c t r o l y t e   f l u i d   t o  

t h e   a p p r o p r i a t e   d i s e n g a g e r   m o u n t e d   a t o p   of   t h e   f i l t e r  

p r e s s   m e m b r a n e   c e l l   10.  0 

The  a n o l y t e   d i s e n g a g e r   i s   i n d i c a t e d   g e n e r a l l y  

by  t h e   n u m e r a l   28,   w h i l e   t h e   c a t h o l y t e   d i s e n g a g e r   i s  

i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   by  t h e   n u m e r a l   29.  E a c h   d i s e n g a g e r  

i s   s u p p o r t e d   a t o p   of   t h e   c e l l   10  by  d i s e n g a g e r   s u p p o r t s  

30.  I t   i s   in   e a c h   of   t h e s e   d i s e n g a g e r s   t h a t   t h e  

e n t r a i n e d   g a s   i s   e n a b l e d   to   s e p a r a t e   o u t   f r o m   t h e   l i q u i d  

of   t h e   a n o l y t e   o r   c a t h o l y t e   f l u i d ,   as  a p p r o p r i a t e ,  

and  i s   r e l e a s e d   f r o m   t h e   a p p r o p r i a t e   d i s e n g a g e r  

v i a   e i t h e r   a  c a t h o l y t e   gas   r e l e a s e   p i p e   34  or   an  a n o l y t e  

gas   r e l e a s e   p i p e   35  a f f i x e d   to   t h e   a p p r o p r i a t e  

c a t h o l y t e   d i s e n g a g e r   c o v e r   31  or   a n o l y t e   d i s e n g a g e r  

c o v e r   3 2 .  

A l s o   p a r t i a l l y   i l l u s t r a t e d   in   FIGURE  I  i s  

t h e   c a t h o l y t e   r e p l e n i s h e r   c o n d u i t   36  w h i c h   c a r r i e s  

d e i o n i z e d   w a t e r   i n t o   t h e   c a t h o l y t e   d i s e n g a g e r   2 9 .  

The  d e i o n i z e d   w a t e r   i s   a p p r o p r i a t e l y   r e c y c l e d   t h r o u g h  

e a c h   c a t h o d e   11  in   c e l l   10.  A  c a t h o l y t e   o u t l e t   p i p e  

37  c a r r i e s   c a u s t i c   f r o m   t h e   d i s e n g a g e r   29  to  t h e  

a p p r o p r i a t e   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s   and  h e l p s   m a i n t a i n   t h e  

l i q u i d   a t   t h e   a p p r o p r i a t e   l e v e l   in   t h e   c a t h o l y t e  

d i s e n g a g e r   w i t h   t h e   a i d   of   an  a p p r o p r i a t e   t r a p . ( n o t  

s h o w n ) .   An  a n o l y t e   r e p l e n i s h e r   c o n d u i t   38  c a r r i e s  

f r e s h   b r i n e   i n t o   t h e   a n o l y t e   d i s e n g a g e r   28.   T h e  

f r e s h   b r i n e   i s   t h e n   a p p r o p r i a t e l y   c i r c u l a t e d   i n t o  

e a c h   a n o d e   12  w i t h   t h e   e x i s t i n g   a n o l y t e   f l u i d   w h i c h  

i s   r e c i r c u l a t e d .   An  a n o l y t e   o u t l e t   p i p e   39  i s  

p a r t i a l l y   shown  and   s e r v e s   to   m a i n t a i n   t h e   e l e c t r o l y t e  

f l u i d   in  t h e   a n o l y t e   d i s e n g a g e r   a t   t h e   a p p r o p r i a t e  

l e v e l   w i t h   t h e   a i d   of   an  a p p r o p r i a t e   t r a p   ( n o t   s h o w n )  

w i t h i n   t h e   p i p e .   A l s o   shown  in  FIGURE  1  i s   a  c a t h o d i c  

b o t t o m   m a n i f o l d   40  and  an  a n o d i c   b o t t o m   m a n i f o l d   4 1  

w h i c h   a r e   u t i l i z e d   to   d r a i n   t h e   a p p r o p r i a t e   e l e c t r o d e s  

and ,   i f   d e s i r e d ,   to   f a c i l i t a t e   r e c i r c u l a t i o n   o f  

e l e c t r o l y t e .  



The  f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   c e l l   10  h a s  

b e e n   d e s c r i b e d   o n l y   g e n e r a l l y   s i n c e   i t s   s t r u c t u r e  

and  t h e   f u n c t i o n   o f   i t s   c e n t r a l   c o m p o n e n t s   a r e   w e l l  

known  to   one   s k i l l e d   in   t h e   a r t .   A  more   d e t a i l e d  

and  t h o r o u g h   d e s c r i p t i o n   of   t h e   f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e  

c e l l   10  i s   f o u n d   in   U .S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l  

No.  1 2 8 , 6 8 4 ,   f i l e d   M a r c h   10,   1 9 8 0 ;   and  a s s i g n e d   t o  

t h e   a s s i g n e e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   h e r e i n a f t e r  

s p e c i f i c a l l y   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e   in   p e r t i n e n t  

p a r t   i n s o f a r   as   i t   i s   c o n s i s t e n t   w i t h   t h e   i n s t a n t  

d i s c l o s u r e .  

R e f e r r i n g   now  to  FIGURE  2,  t h e   f l u i d   f l o w  

c o n d u i t s   f r o m   t h e   a n o d e   12  a r e   shown  in   s i d e   e l e v a t i o n a l  

d e t a i l ,   a l o n g   w i t h   a  s i n g l e   a n o d e   12.  The  a n o d e   r i s e r  

23  i s   s e e n   e x t e n d i n g   u p w a r d l y   i n t o   t h e   a n o l y t e  

d i s e n g a g e r   28,   as  i s   t h e   a n o l y t e   d o w n c o m e r   or   r e t u r n  

l i n e   24.   The  a n o d e   r i s e r   23  i s   s e e n   c o m p r i s i n g   a  

c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o h   p o r t i o n   44  w h i c h   i s   c o n n e c t e d  

to  t h e   r i s e r   p o r t i o n   23  t h a t   e x t e n d s   f r o m   t h e   t o p  

of   t h e   a n o d e   12.   A  h o s e   45  or   o t h e r   s u i t a b l e   g a s k e t i n g  

m a t e r i a l   c o n n e c t s   t h e   two  c o n d u i t s   and  can   b e  

a p p r o p r i a t e l y   f a s t e n e d   t h e r e t o   by  a  c l a m p   or   o t h e r  

s u i t a b l e   m e a n s .   The  a n o l y t e   d o w n c o m e r   2 4  

i s   shown   c o m p r i s i n g   a  c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n   p o r t i o n  

46,   a  t a p e r e d   p o r t i o n   47  and   a  f l a t t e n e d   p o r t i o n   4 9  

w h i c h   i s   c o n t a i n e d   e n t i r e l y   w i t h i n   t h e   a n o d e .   A 

h o s e   o r   o t h e r   s u i t a b l e   m a t e r i a l   48  c o n n e c t s   t h e   c i r c u l a r  

c r o s s - s e c t i o n   p o r t i o n   46  and  t h e   t a p e r e d   p o r t i o n   4 7 .  

Hose  48  i s   a p p r o p r i a t e l y   c l a m p e d   to   t h e   c o n d u i t s .  

S t i l l   r e f e r r i n g   to   FIGURE  2,  t h e   a n o d e   1 2  

i s   s e e n   c o m p r i s i n g   an  i n d i v i d u a l   a n o d e   f r a m e   i n d i c a t e d  

g e n e r a l l y   by  t h e   n u m e r a l   50.   Anode  f r a m e   50  f u r t h e r  

c o m p r i s e s   an  a n o d e   t o p   c h a n n e l   51,  a l s o   s e e n   i n  

FIGURE  3.  The  t o p   c h a n n e l   51  i s   a p p r o p r i a t e l y  

f a s t e n e d   to   a n o d e   s i d e   f r a m e   m e m b e r s   52,   w h i c h   a r e  

in  t u r n   a p p r o p r i a t e l y   f a s t e n e d   to  an  a n o d e   b o t t o m  

f r a m e   m e m b e r   54.   C o n d u c t o r   r o d s   55  e x t e n d   t h r o u g h  

one  o f   t h e   s i d e   f r a m e   m e m b e r s   52  and  e x t e n d   g e n e r a l l y  

*  (European   Pa t en t   A p p l i c a t i o n   81  100  967.9,  p u b l i c a t i o n   number 
0  035  659)  



h o r i z o n t a l l y   i n t o   t h e   a n o d e   1 2 .  A n   a n n u l a r   r i n g   56  

i s   f a s t e n e d   a p p r o p r i a t e l y   a b o u t   e a c h   r o d   55.  T h e  

o p p o s i n g   e l e c t r o d e   s u r f a c e s   57  of  t h e   a n o d e   12  a r e  

c o v e r e d   by  an  a p p r o p r i a t e   s u r f a c i n g   m a t e r i a l ,   s u c h   a s  

a  m e t a l   m e s h ,   ( s e e   a l s o   F IGS.   3  and  4 ) .   The  mesh  i s  

a p p r o p r i a t e l y   f a s t e n e d   to  t h e   o p p o s i n g   e d g e s   of  t h e  

a n o d e   s i d e   f r a m e   m e m b e r s   52,   s u c h   as  by  w e l d i n g ,   a s  

b e s t   s e e n   in   FIGURE  4.  T h i s   mesh  or   o t h e r   s u i t a b l e  

m a t e r i a l ,   w h i c h   c o m p r i s e s   t h e   o p p o s i n g   e l e c t r o d e  

s u r f a c e s   57,  i s   s i m i l a r l y   f a s t e n e d   to   t h e   a n o d e   t o p  

c h a n n e l   51  and   t h e   a n o d e   b o t t o m   f r a m e   member   5 4 .  

The  o p p o s i n g   e l e c t r o d e   s u r f a c e s   57  and  e a c h   a n o d e  

f r a m e   50  c o m b i n e   to   d e f i n e   a  f l u i d   p e r m e a b l e   a r e a   o r  

c o m p a r t m e n t   w i t h i n   w h i c h   a n o l y t e   f l u i d   i s   r e t a i n e d .  

The  a n o l y t e   r e t u r n   l i n e   or   d o w n c o m e r   24  

w i t h   i t s   f l a t t e n e d   s i d e   p o r t i o n   49  p l a c e d   w i t h i n   t h e  

a n o d e   f r a m e   50  i s   b e s t   shown  in   FIGURES  3  and  4 .  

As  can   be  s e e n   m o s t   c l e a r l y   f r o m   FIGURE  4,  t h e  

f l a t t e n e d   s e c t i o n   49  c o m p r i s e s   a  p a i r   of   o p p o s i n g   a n d  

g e n e r a l l y   p a r a l l e l   s i d e s   49 '   c o n n e c t e d   on  o p p o s i n g  

e n d s   by  a r c u a t e   end   s e c t i o n s   4 9 ' ' .   At  l e a s t   one  o f  

t h e   s i d e s   49 '   i s   w e l d e d   to  a  w e l d   b a r   59  w h i c h   r e i n f o r c e s  

t h e   a n o d e   f r a m e   50.   A  s p a c e r   b a r   58  i s   a l s o   shown  i n  

FIGURE  4.  S p a c e r   b a r   5 8  p r o v i d e s   a  f i r m   f i t t i n g   f o r  

t h e   i n t e r n a l   p o r t i o n   of   t h e   d o w n c o m e r   24  w i t h i n   t h e  

a n o d e   f r a m e   50.   A l t e r n a t e l y ,   t h e   f l a t t e n e d   s e c t i o n  

49  of   t h e   d o n w c o m e r   24  c o u l d   a l s o   be  w e l d e d   to   t h e  

s p a c e r   58;  t h e r e b y   p r o v i d i n g   f u r t h e r   s t r u c t u r a l  

r i g i d i t y   to  t h e   a n o d e .  

I t   a l s o   s h o u l d   be  r e c o g n i z e d   t h a t   t h e  

e l e c t r o d e   c o m p a r t m e n t s   f o r m e d   by  t h e   e l e c t r o d e   f r a m e s  

and  t h e   e l e c t r o d e   s u r f a c e s   a r e   n o t   i m p e r m e a b l e   to  t h e  

f l o w   of   e l e c t r o l y t e   t h e r e t h r o u g h .   I t   i s   t h e   i n c l u s i o n  

of   t h e   h y d r a u l i c a l l y   i m p e r m e a b l e   m e m b r a n e s   22  b e t w e e n  

e a c h   c a t h o d e   11  and  a n o d e   12  w h i c h   p r e s e r v e s   t he   l i q u i d  

i n t e g r i t y   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   and  t h e   s e p a r a t e   e l e c t r o l y t i c  

c h a m b e r s   d e f i n e d   by  t h e   m e m b r a n e s   22  and  e a c h   e l e c t r o d e .  



A l t e r n a t e   E m b o d i m e n t  

FIGURES  5  a n d   6  show  an  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t  

of   t h e   i m p r o v e d   i n t e r n a l   d o w n c o m e r   e l e c t r o l y t e   r e t u r n  

l i n e   u t i l i z e d   in   an  i n t e r m e d i a t e   c a t h o d e   of   a  c e l l   1 0 .  

The  i m p r o v e d   i n t e r n a l   d o w n c o m e r   in   i t s   a l t e r n a t e  

e m b o d i m e n t   c o u l d   e q u a l l y - w e l l   be  u t i l i z e d   in   t h e   t w o  

end   c a t h o d e s   of   a  f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   c e l l .   A s  

s e e n   in   FIGURE  5  t h e   i n d i v i d u a l   c a t h o d e   f r a m e   i s  

i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   by  t h e   n u m e r a l   62  and  t h e   i n t e r n a l  

d o w n c o m e r   or   c a t h o l y t e   r e t u r n   l i n e   i s   i n d i c a t e d   as   6 3 .  

The  c a t h o d e   r i s e r   25  e x t e n d s   a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e  

f r o m   t h e   t o p   of  t h e   c a t h o d e   t o p   c h a n n e l   64  to   c o n n e c t  

w i t h   c a t h o l y t e   d i s e n g a g e r   29  ( n o t   s h o w n ) .   C h a n n e l   6 4  

i s   a p p r o p r i a t e l y   f a s t e n e d   to   o p p o s i n g   c a t h o d e   s i d e  

f r a m e   m e m b e r s   65  w h i c h   a r e   in   t u r n   a p p r o p r i a t e l y  

f a s t e n e d   to   t h e   c a t h o d e   b o t t o m   f r a m e   member   6 6 .  

The  c a t h o d i c   b o t t o m   m a n i f o l d   40  ( n o t   shown)   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   by  p i p e   4 2 .  

E x t e n d i n g   t h r o u g h   one  of   t h e   c a t h o d e   s i d e   f r a m e   m e m b e r s  

65  a r e   a  p l u r a l i t y   of   c a t h o d e   c o n d u c t o r   r o d s   6 7 .  

E a c h   r o d   on  i t s   e x t e r n a l   p o r t i o n   h a s   an  a n n u l a r   r i n g  

68  a p p r o p r i a t e l y   f a s t e n e d   t h e r e t o .   I t   s h o u l d   b e  

n o t e d   t h a t   when  a s s e m b l e d   t h e   f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e  

c e l l   10  h a s   a l t e r n a t i n g   c a t h o d e s   and  a n o d e s   w i t h   t h e  

c o n d u c t o r   r o d s   e x t e n d i n g   f r o m   a l t e r n a t i n g   o p p o s i n g  

s i d e s .   A  c a t h o d e   s u r f a c e   69  of   n i c k e l   mesh   i s  

a p p r o p r i a t e l y   f a s t e n e d ,   s u c h   as  by  w e l d i n g ,   to   t h e  

o p p o s i n g   s u r f a c e s   of   t h e   f r a m e .  

As  b e s t   s e e n   i n   FIGURE  6,  t h e   i n t e r n a l  

c a t h o l y t e   d o w n c o m e r   or   r e t u r n   l i n e   63  i s   i n s e r t e d  

w i t h i n   t h e   c a t h o d e   f r a m e   62  s u c h   t h a t   i t   r e i n f o r c e s   t h e  

f r a m e ' s   s t r u c t u r e .   A  c r o s s   b a r   70  c o n n e c t s   t h e   o p p o s i n g  

s i d e s   of   t h e   c h a n n e l   of   t h e   s i d e   f r a m e   member   6 5 ,  

a d j a c e n t   t h e   c i r c u l a r   d o w n c o m e r   63.  D o w n c o m e r   63  

on  t h e   o p p o s i n g   s i d e   f rom  c r o s s   b a r   70  i s   w e l d e d   a t  

w e l d m e n t s   71  to   t h e   c a t h o d e   c o n d u c t o r   r o d s   67  ( o n l y  

one   o f   w h i c h   i s   s h o w n ) .   Weld  p l a t e s   72  a r e   a t  

o p p o s i n g   s i d e s   of  t h e   c a t h o d e   f r a m e   and  a r e   w e l d e d   to  t h e  



s i d e   f r a m e   m e m b e r s   65.   P l a t e s   72  a r e   p o s i t i o n e d   s u c h  

t h a t   t h e y   a r e   c o n t i g u o u s   w i t h   d o w n c o m e r   63  to  t h e r e b y  

add  f u r t h e r   s t r u c t u r a l   r i g i d i t y   to  t h e   f r a m e .  

E l e c t r i c   c u r r e n t   i s   p a s s e d   f rom  c o n d u c t o r   r o d s   67  

v i a   i n v e r t e d   U - l i k e   s h a p e d   m e m b e r s   74  to  t h e   o p p o s i n g  

c a t h o d e   s u r f a c e s   69.  M e m b e r s   74  a r e   p o r o u s ,   h a v i n g   a  

g r i d - l i k e   s u r f a c e   to   p e r m i t   e l e c t r o l y t e   f l u i d   to   p a s s  

t h e r e t h r o u g h .  

I t   s h o u l d   a l s o   be  n o t e d   t h a t   t h e   i m p r o v e d  

d o w n c o m e r   can  b t   u t i l i z e d   in   a  c a t h o d e ,   as  w e l l   a s  

an  a n o d e   f r a m e ,   w i t h   t h e   same  a t t e n d a n t   and  p r e v i o u s l y  

e n u m e r a t e d   a d v a n t a g e s .   R e g a r d l e s s   of   w h e t h e r   t h e  

i m p r o v e d   d o w n c o m e r   i s   u s e d   in   an  a n o d e   or   a  c a t h o d e ,  

i t   ha s   b e e n   f o u n d   b e n e f i c i a l   to  u t i l i z e   a  S c h e d u l e   10  

p i p e   t h a t   may  be  f l a t t e n e d   to  t h e   a p p r o p r i a t e   t h i c k n e s s  

to   p e r m i t   t h e   p i p e   to   f i t   w i t h i n   t h e   d i m e n s i o n s   o f  

t h e   a p p r o p r i a t e   e l e c t r o d e .  

In  o r d e r   to  e x e m p l i f y   t h e   r e s u l t s   a c h i e v e d ,  

t h e   f o l l o w i n g   E x a m p l e   i s   p r o v i d e d   w i t h o u t   any   i n t e n t  

to   l i m i t   t h e   s c o p e   of   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n   to  t h e  

d i s c u s s i o n   t h e r e i n .  



E x a m p l e  

A  m o n o p o l a r   f i l t e r   p r e s s   c e l l   was  f a b r i c a t e d  

h a v i n g   an  a n o d e   s a n d w i c h e d   b e t w e e n   two  end   c a t h o d e s ,  

t h e   a n o d e   and   e a c h   c a t h o d e   b e i n g   s e p a r a t e d   by  a n  

i o n - s e l e c t i v e   p e r m e a b l e   m e m b r a n e .   The  a n o d e   w a s  

84  i n c h e s   h i g h ,   60  i n c h e s   w i d e ,   and   1 - 1 / 2   i n c h e s   t h i c k .  

The  i n d i v i d u a l   a n o d e   f r a m e   was  c o n s t r u c t e d   o f   1 /4   i n c h  

t h i c k   t i t a n i u m   i n   t h e   s i d e   f r a m e   m e m b e r s   w i t h   c h a n n e l s  

h a v i n g   1 - 1 / 2   i n c h   webs   and  I  i n c h   o p p o s i n g   s i d e s .  

B o t h   s i d e s   of   t h e   a n o d e   w e r e   f a c e d   w i t h   a c t i v a t e d  

t i t a n i u m   m e s h .   The  t o p   of   t h e   a n o d e   f r a m e   c o m p r i s e d  

a  t o p   c h a n n e l   c o n s t r u c t e d   of  1 /8   i n c h   t h i c k   t i t a n i u m  

w i t h   a  1 - 1 / 2   i n c h   by  3  i n c h   d e e p   c h a n n e l .   The  c a t h o d e s  

w e r e   of   t h e   same  d i m e n s i o n s   and  w e r e   c l a m p e d   o n  

o p p o s i n g   s i d e s   of   e a c h   a n o d e   f r a m e .   The  i n d i v i d u a l  

c a t h o d e   f r a m e s   w e r e   c o n s t r u c t e d   f r o m   n i c k e l .  

S ix   3 /4   i n c h   d i a m e t e r   t i t a n i u m   c l a d   c o p p e r  

c o n d u c t o r   r o d s   w e r e   w e l d e d   to  t h e   a n o d e   m e s h ,   i n t e r n a l l y  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   one   of   t h e   a n o d e   s i d e   f r a m e  

member   c h a n n e l s   t o w a r d   t h e   e x t e r i o r   on  t h e   o p p o s i n g  

s i d e .   A  2  i n c h   S c h e d u l e   10  p i p e   was  f l a t t e n e d   t o  

I  i n c h ,   e x c e p t   f o r   a p p r o x i m a t e l y   6  i n c h e s   w h i c h   w a s  

i n t e n d e d   to   e x t e n d   a b o v e   t h e   t o p   c h a n n e l s   of   a l l   o f  

t h e   e l e c t r o d e   f r a m e s .   The  f l a t t e n e d   p o r t i o n   was  t h e n  

i n s e r t e d   v e r t i c a l l y   t h r o u g h   t h e   t o p   c h a n n e l   of   e a c h  

e l e c t r o d e   f r a m e ,   a d j a c e n t   to   t h e   c h a n n e l   f r a m e   on  t h e  

o p p o s i n g   s i d e   f r o m   w h i c h   t h e   s i x   t i t a n i u m  c l a d   c o p p e r  

r o d s   w e r e   i n s e r t e d   i n t o   t h e   e l e c t r o d e .   T h i s   S c h e d u l e  

10  p i p e ,   t h e   i m p r o v e d   d o w n c o m e r ,   was  s e a l   w e l d e d   a t  

t he   t o p   and  e x t e n d e d   to  w i t h i n   a p p r o x i m a t e l y   6  i n c h e s  

of  t h e   b o t t o m   of  t h e   e l e c t r o d e .   T h i s   l e n g t h   o f   t h e  

d o w n c o m e r   was  a p p r o x i m a t e l y   90  to  95%  of   t h e   h e i g h t  

of  e a c h   e l e c t r o d e .   The  c a t h o d e   f r a m e s   w e r e   g e n e r a l l y  

c o n s t r u c t e d   s i m i l a r l y   to  t h e   a n o d e   f r a m e s   e x c e p t   t h a t  

t h e   t i t a n i u m   mesh  was  r e p l a c e d   by  n i c k e l   and   was  p l a c e d  

on  o n l y   one  s u r f a c e .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   c o n d u c t o r   r o d s  

e x t e n d e d   i n t o   t h e   e l e c t r o d e   c o m p a r t m e n t   f r o m   t h e  

o p p o s i t e   s i d e   to  t h a t   f r om  w h i c h   t h e   a n o d e   c o n d u c t o r  

r o d s   e n t e r e d   t h e   e l e c t r o d e .  



The  g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r s   w e r e   g e n e r a l l y  

r e c t a n g u l a r   in  s i z e ,   e a c h   b e i n g   15  i n c h e s   h i g h   a n d  

4  i n c h e s   w i d e .   The  a n o l y t e   d i s e n g a g e r   f o r   t h e  

c h l o r i n e   was  32  i n c h e s   l o n g   and  t h e   c a t h o l y t e   d i s e n g a g e r  

f o r   t h e   h y d r o g e n   was  a p p r o x i m a t e l y   20  i n c h e s   l o n g .  

The  b o t t o m   of  t h e   a n o l y t e   d i s e n g a g e r   was  2 8 . 7 5  

i n c h e s   a b o v e   t h e   t o p   of   t h e   c e l l   and  t h e   c a t h o l y t e  

d i s e n g a g e r   was  p o s i t i o n e d   15  i n c h e s   a b o v e   t h e   t o p  

of   t h e   c e l l .   B o t h   t h e   r i s e r   p i p e s   and   t h e   d o w n c o m e r  

p i p e s   w e r e   2  i n c h   S c h e d u l e   10  p i p e s   w i t h   h o s e   c o u p l i n g s .  

The  r i s e r   p i p e   g e n e r a l l y   e x t e n d e d   a b o u t   6  i n c h e s   a b o v e  

t h e   b o t t o m   of   t h e   d i s e n g a g e r .  

At  a  c u r r e n t   of   1 2 . 0   KA  (2  KA/M2) ,   w i t h  

an  a n o l y t e   f l u i d   of  20%  NaCl  a t   9 0 ° C .   and   a  c a t h o l y t e  

f l u i d   of   40%  NaOH  a t   9 2 ° C . ,   a  r e t u r n   f l o w   of   4 7  

g a l l o n s   p e r   m i n u t e   was  d e v e l o p e d .   The  foam  d e p t h   i n  

t h e   a n o l y t e   d i s e n g a g e r s   v a r i e d   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   7 

i n c h e s   d u r i n g   t h e   f i r s t   m o n t h   of   o p e r a t i o n   t o  

a p p r o x i m a t e l y   2 .5   i n c h e s   a f t e r   s e v e r a l   m o n t h s   o f  

o p e r a t i o n .   The  a n o l y t e   f l u i d   was  m e a s u r e d   to   h a v e  

an  e s t i m a t e d   gas   f r a c t i o n   of   16%.  At  a  f l o w   r a t e   o f  

8  g a l l o n s   p e r   m i n u t e ,   t h e   gas   f r a c t i o n   in   t h e   a n o l y t e  

f l u i d   was  c a l c u l a t e d   to  be  38%.  The  c e l l   v o l t a g e  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   h i g h   and  low  f l o w   r a t e s   w a s  

3 . 8 5   and   3 . 9 0 ,   r e s p e c t i v e l y .  

In  o p e r a t i o n   a  f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   c e l l   10 

h a s   an  e l e c t r i c   c u r r e n t   f r o m   an  e x t e r n a l   s o u r c e  

c o n d u c t e d   v i a   an  a n o d e   bus   b a r ,   a n o d e   bus   b o l t s   a n d  

a n o d e   c o n d u c t i v e   r o d s   i n t o   e a c h   a n o d e   f r a m e .   S i m i l a r l y ,  

e l e c t r i c a l   c u r r e n t   i s   c o n d u c t e d   v i a   t h e   c a t h o d e   bus  1 9 ,  

t h e   c a t h o d e   bus  n u t s   20,  and  t h e   c a t h o d e   c o n d u c t o r  

r o d s   21  i n t o   e a c h   c a t h o d e   11.  E l e c t r o l y t e   f l u i d ,  

p r i n c i p a l l y   a  s a l t   b r i n e   f r o m   t h e   a n o l y t e   f e e d   p i p e   3 8 ,  

i s   f e d   v i a   t h e   a n o l y t e   d i s e n g a g e r   28  down  t h r o u g h   t h e  

a n o l y t e   d o n w c o m e r   24  i n t o   e a c h   a n o d e .   The  c a t h o l y t e  

f l u i d ,   u t i l i z i n g   d e i o n i z e d   w a t e r   f e d   t h r o u g h   t h e  

c a t h o l y t e   f e e d   p i p e   36,  c i r c u l a t e s   f l u i d   t h r o u g h   t h e  

c a t h o l y t e   d i s e n g a g e r   29  and  t h e n   d o w n w a r d l y   t h r o u g h  



e a c h   c a t h o l y t e   d o w n c o m e r   26  i n t o   e a c h   c a t h o d e   11.   T h e  

e l e c t r o l y t i c   p r o c e s s   c a u s e s   t h e   f r e e i n g   o f   c h l o r i n e  

f rom  t h e   s a l t   b r i n e   and  h y d r o g e n   f r o m   t h e   d e i o n i z e d  

w a t e r .  

The  c h l o r i n e   r i s e s   as  a  gas   e n t r a i n e d   i n  

t h e   a n o l y t e   f l u i d   t h r o u g h   a n o l y t e   r i s e r   23  i n t o   t h e  

a n o l y t e   d i s e n g a g e r   28.  W i t h i n   t h e   d i s e n g a g e r   2 8  

t h e   c h l o r i n e   g a s   i s   p e r m i t t e d   to   s e p a r a t e   f r o m   t h e  

a n o l y t e   f l u i d   and   l e a v e s   t h e   d i s e n g a g e r   v i a   a n o l y t e  

gas   r e l i e f   p i p e   35  to   t h e   a p p r o p r i a t e   g a s   p r o c e s s i n g  

a p p a r a t u s .   In   t h e   c a t h o d e ,   t h e   h y d r o g e n   i s   e n t r a i n e d  

w i t h   t h e   c a t h o l y t e   f l u i d   and  r i s e s   w i t h   t h e   c a t h o l y t e  

f l u i d ,   i n c l u d i n g   t h e   a p p r o p r i a t e   c a u s t i c ,   t h r o u g h   t h e  

c a t h o d e   r i s e r   25  i n t o   t h e   c a t h o l y t e   d i s e n g a g e r   2 9 .  

The  h y d r o g e n   g a s   i s   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   c a t h o l y t e   f l u i d  

and  l e a v e s   t h e   d i s e n g a g e r   v i a   t h e   c a t h o l y t e   g a s  

r e l e a s e   p i p e   34  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to  a p p r o p r i a t e  

p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s .  

The  b r i n e   and  t h e   d e i o n i z e d   w a t e r   a r e  

r e p l e n i s h e d   in   e a c h   e l e c t r o d e   f r a m e   v i a   s u i t a b l e  

c o n d u i t   m e a n s .   The  i m p r o v e d   d o w n c o m e r s  i n   b o t h   t h e  

a n o d e s   and  t h e   c a t h o d e s   a r e   d e s i g n e d   to   f i t   w i t h i n   t h e  

f r a m e   of  e a c h   a n o d e   and  c a t h o d e   in   a  m a n n e r   t h a t  

m a x i m i z e s   t h e   e l e c t r o d e   s u r f a c e   a r e a   a v a i l a b l e   p e r  

u n i t   of   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   and   p e r   u n i t   o f   v o l u m e .  

T h e s e   r e t u r n   l i n e s   f u r t h e r   p e r m i t   t h e   i n t e r n a l   f l o w   o f  

e l e c t r o l y t e   f l u i d   a t   a  r a t e   w h i c h   s u s t a i n s   t h e   p r e s s u r e  

w i t h i n   e a c h   e l e c t r o d e   c o m p a r t m e n t   a t   a  l e v e l   s u f f i c i e n t  

to  m a i n t a i n   a  g a s   f r a c t i o n   of   n o t   g r e a t e r   t h a n   a b o u t  

20%  by  v o l u m e .   The  r e t u r n   f l o w   of   a n o l y t e   f l u i d   i s  

such   t h a t   t h e   g a s   f r a c t i o n   in   t h e   a n o l y t e   f l u i d   w i t h i n  

t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   m e m b r a n e  

does   n o t   e x c e e d   a b o u t   20%  by  v o l u m e   w h i l e   t h e   f l o w   o f  

a n o l y t e   f r o m   t h e   a n o l y t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r   b a c k  

i n t o   e a c h   a n o d e   r a n g e s   f r o m   b e t w e e n   2  to   4  g a l l o n s  

p e r   m i n u t e   p e r   k i l o a m p e r e   of   c u r r e n t .  



W h i l e   t h e   p r e f e r r e d   s t r u c t u r e   in  w h i c h   t h e  

p r i n c i p l e s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v e   b e e n  

i n c o r p o r a t e d   i s   s h o w n  a n d   d e s c r i b e d   a b o v e ,   i t   i s  

to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   to  b e  

l i m i t e d   to   t h e   p a r t i c u l a r   d e t a i l s   t h u s   p r e s e n t e d ,  

b u t   in   f a c t ,   w i d e l y   d i f f e r e n t   m e a n s   may  be  e m p l o y e d  

in   t h e   p r a c t i c e   of   t h e   b r o a d e r   a s p e c t s   of   t h i s  

i n v e n t i o n .   The  s c o p e   o f   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s   i s   i n t e n d e d  

to   e n c o m p a s s   a l l   o b v i o u s   c h a n g e s   in   t h e   d e t a i l s ,  

m a t e r i a l s   and  a r r a n g e m e n t   o f   p a r t s   w h i c h   w i l l   o c c u r  

to   one   o f  s k i l l   in   t h e   a r t   u p o n   a  r e a d i n g   of  t h e  

d i s c l o s u r e .  



, 
1.  In  a  m o n o p o l a r   f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   o f   h a l o g e n   g a s  

h a v i n g :  

a)  e l o n g a t e   f r a m e   means   s u p p o r t i n g   t h e  

c e l l ;  

b)  a  p l u r a l i t y   of   e l o n g a t e   p l a n a r   c a t h o d e s  

of  p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   and   l e n g t h   s u p p o r t e d   by  t h e  

f r a m e   m e a n s ;  

c)  a  p l u r a l i t y   of   e l o n g a t e   p l a n a r   a n o d e s  

of   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   and   l e n g t h   g e n e r a l l y   p a r a l l e l  

to   t h e   c a t h o d e s ,   e a c h   a n o d e   b e i n g   s a n d w i c h e d   b e t w e e n  

a  p a i r   of  c a t h o d e s ;  

d)  e l e c t r o l y t e   c i r c u l a t a b l e   t h r o u g h   t h e  

c e l l   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   r a t e ;  

e)  a  c a t h o l y t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r  

s u p p o r t e d   by  t h e   f r a m e   and   c o n n e c t e d   to   e a c h   c a t h o d e  

to   p e r m i t   gas   to   s e p a r a t e   f r o m   t h e   e l e c t r o l y t e  
i n   t he   c a t h o d e s ;  

f)  an  a n o l y t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r   s u p p o r t e d  

by  t he   f r a m e   and   c o n n e c t e d   to  e a c h   a n o d e   to  p e r m i t   g a s  

to  s e p a r a t e   f r o m   t h e   e l e c t r o l y t e   in   t h e   a n o d e s ;  

g)  f l u i d   f l o w   c o n d u i t   m e a n s   i n t e r c o n n e c t i n g  

t h e   c a t h o d e s   and   t h e   c a t h o l y t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r ;  

h)  a  p l u r a l i t y   of   f l u i d   f l o w   c o n d u i t   m e a n s  

i n t e r c o n n e c t i n g   t h e   a n o l y t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r   a n d  

e a c h   a n o d e   w h e r e i n   a t   l e a s t   one  of   t h e   c o n d u i t   m e a n s  

has   a  f i r s t   p o r t i o n   o u t s i d e   of   e a c h   a n o d e   e x t e n d i n g  

i n t o   t h e   a n o l y t e   d i s e n g a g e r   and  a  s e c o n d   p o r t i o n   w i t h i n  

e a c h   a n o d e ,   t h e   f i r s t   p o r t i o n   a t   l e a s t   p a r t i a l l y  

of  g e n e r a l l y   c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n   and   t h e   s e c o n d   p o r t i o n  

h a v i n g   in  c r o s s - s e c t i o n   g e n e r a l l y   e l o n g a t e   p a r a l l e l  

o p p o s i n g   f i r s t   and   s e c o n d   s i d e s   i n t e r c o n n e c t e d   o n  

o p p o s i n g   e n d s   by  a r c u a t e   m e m b e r s   and  e x t e n d i n g   d o w n  

i n t o   e a c h   a n o d e   a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   l e s s   t h a n  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   of   t h e   a n o d e ;  

i)  c o n d u c t i n g   means   c o n n e c t i n g   to   t h e  

a n o d e s   and  t h e   c a t h o d e s   f o r   c o n d u c t i n g   e l e c t r i c a l  

c u r r e n t   t h e r e t o ;   a n d  

j)  e l e c t r i c   p o w e r   means   c o n n e c t e d   to  t h e   c e l l  

to  d r i v e   t h e   e l e c t r o l y t i c   r e a c t i o n s   t h e r e i n .  



2.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 

w h e r e i n   e a c h   of   t h e   a b o d e s   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  f r a m e  

of  p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   w i t h i n   w h i c h   s a i d   a t   l e a s t  

one  of   t h e   c o n d u i t   m e a n s   i s   i n s e r t e d   and   i s   c o n t i g u o u s  

w i t h   a t   l e a s t   t h e   f i r s t   o p p o s i n g   s i d e   so  t h a t   t h e  

f r a m e   i s   r e i n f o r c e d   t h e r e b y .  

3.  T h e  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 

w h e r e i n  t h e   c o n d u c t i n g   means   f u r t h e r   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y  

of   c o n d u c t o r   r o d s   e x t e n d i n g   i n t o   e a c h   a n o d e   and  t o  

w h i c h   a r e   w e l d e d   s a i d   a t   l e a s t   one  of   t h e   c o n d u i t   m e a n s  

to  p r o v i d e   s t r u c t u r a l   s t i f f n e s s   to   t h e   c e l l .  

4.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  w h e r e i n  

s a i d   a t   l e a s t   one  o f   t h e   c o n d u i t   m e a n s   e x t e n d s   i n t o  

e a c h   a n o d e   a p p r o x i m a t e l y   s i x   i n c h e s   l e s s   t h a n   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   of   t h e   a n o d e   t h e r e i n .  

5.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3 

w h e r e i n   s a i d   a t   l e a s t   one  of   t h e   c o n d u i t   means   e x t e n d s  

i n t o   e a c h   a n o d e   f o r   a  d i s t a n c e   t h a t   i s   a p p r o x i m a t e l y  

90  to   95%  of   t h e   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   of   t h e   a n o d e .  

6.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 

w h e r e i n   t h e   c r o s s - s e c t i o n   of   s a i d   a t   l e a s t   one  of  t h e  

c o n d u i t   means   c o m p r i s e s   an  a r e a   s u f f i c i e n t   to   p e r m i t  '  

t h e   gas   f r a c t i o n   in   t h e   a n o l y t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r  

to  be  m a i n t a i n e d   b e l o w   a b o u t   20%  by  v o l u m e   w h i l e  

p e r m i t t i n g   a  f l o w   of   e l e c t r o l y t e   f rom  t h e   a n o l y t e  

g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r   b a c k   i n t o   e a c h   of   t h e   a n o d e s  

b e t w e e n   2  to  4  g a l l o n s   p e r   m i n u t e   p e r   k i l o a m p e r e   o f  

c u r r e n t .  



7.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6 

w h e r e i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   of   e a c h   of   t h e  

a n o d e   f r a m e s   i s   a p p r o x i m a t e l y   1 - 1 / 2   i n c h e s .  

8.  In  a  f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c  

c e l l   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f   a n o d e s ,   e a c h   a n o d e   b e i n g   o f  

p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   and  s a n d w i c h e d   b e t w e e n   a  p a i r  

of   c a t h o d e s   a l l   s u p p o r t e d   by  a  f r a m e ,   an  a n o l y t e   g a s -  

l i q u i d   d i s e n g a g e r   c o n n e c t e d   to   e a c h   a n o d e ,   t h e   i m p r o v e m e n t  

c o m p r i s i n g :  

an  i m p r o v e d   a n o l y t e   r e t u r n   l i n e   h a v i n g   a  
f i r s t   p o r t i o n   e x t e r n a l   to   e a c h   a n o d e   and   a  s e c o n d  

p o r t i o n   i n t e r n a l   to   e a c h   a n o d e ,   t h e   f i r s t   p o r t i o n  

b e i n g   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   of  g e n e r a l l y   c i r c u l a r   c r o s s -  

s e c t i o n   and  t h e   s e c o n d   p o r t i o n   h a v i n g   in   c r o s s - s e c t i o n  

g e n e r a l l y   e l o n g a t e   p a r a l l e l   o p p o s i n g   f i r s t   a n d   s e c o n d  

s i d e s   i n t e r c o n n e c t e d   by  o p p o s i n g   a r c u a t e   e n d s   f i t t i n g  

w i t h i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s ,   a t   l e a s t   t h e   f i r s t  

s i d e   r e i n f o r c i n g   t h e   a n o d e   so  t h a t   t h e   r e t u r n   l i n e  

p e r m i t s   a  f l o w   of  a n o l y t e   s u c h   t h a t   t h e   g a s   f r a c t i o n  

of   t h e   e l e c t r o l y t e   w i t h i n   t h e   a n o d e   d o e s   n o t   e x c e e d  

a b o u t   20%  by  v o l u m e   w h i l e   t h e   f l o w   of   t h e   a n o l y t e   f r o m  

t h e   a n o l y t e   g a s - l i q u i d   d i s e n g a g e r   b a c k   i n t o   e a c h  

.  a n o d e   i s   b e t w e e n   2  to  4  g a l l o n s . p e r   m i n u t e   p e r  

k i l o a m p e r e   of  c u r r e n t .  

9.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8 

w h e r e i n   t h e   f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  c o n d u c t o r   r o d s  

e x t e n d i n g   i n t o   e a c h   a n o d e   and  to   w h i c h   a r e   w e l d e d   t h e  

a n o l y t e   r e t u r n   l i n e   to  p r o v i d e   s t r u c t u r a l  

s t i f f n e s s   to  t h e   c e l l .  

10:   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  w h e r e i n  

e a c h   a n o d e   has   a  p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t .  

11.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 0  

w h e r e i n   t h e   a n o l y t e   r e t u r n   l i n e   e x t e n d s   down  i n t o  

e a c h   a n o d e   a p p r o x i m a t e l y   6  i n c h e s   l e s s   t h a n   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   of   t h e   a n o d e .  



12.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 0  

w h e r e i n   t h e   a n o l y t e   r e t u r n   l i n e   e x t e n d s   down  i n t o   e a c h  

a n o d e   a  d i s t a n c e   t h a t   i s   a p p r o x i m a t e l y   90  to   95% 

of  t h e   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   o f   t h e   a n o d e .  
0 

13.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   11  or   1 2  
w h e r e i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   of  e a c h   of   t h e  
a n o d e   f r a m e s   i s   a p p r o x i m a t e l y   1 - 1 / 2   i n c h e s .  

14.  An  e l e c t r o d e   f o r   a  f i l t e r   p r e s s  
m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   a d a p t e d   to  be  u t i l i z e d  

in  a  c e l l   p a c k   w i t h   an  i o n - s e l e c t i v e   p e r m e a b l e  

m e m b r a n e   b e t w e e n   e a c h   e l e c t r o d e ,   t h e   e l e c t r o d e   f u r t h e r  

b e i n g   in   f l u i d   f l o w   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   a  g a s - l i q u i d  

d i s e n g a g e r   and  c o m p r i s i n g :  

a)  a  g e n e r a l l y   p l a n a r   f r a m e   h a v i n g   t w o  

o p p o s i n g   s u r f a c e s  w i t h   a  t o p   p o r t i o n ,   a  b o t t o m  

p o r t i o n   and  two  o p p o s i n g   s i d e s   d e s c r i b i n g   t h e   p e r i m e t e r  

of  t h e   e l e c t r o d e ,   t h e   t o p   p o r t i o n   and  b o t t o m   p o r t i o n  

f u r t h e r   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h ,   t h e   two  o p p o s i n g  

s i d e s   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   and  t h e   e n t i r e  

f r a m e   h a v i n g   a  g e n e r a l l y   u n i f o r m   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s ;  

b)  a  p l u r a l i t y   of   c o n d u c t o r   means   e x t e n d i n g  

t n r o u g h   one  of   t h e   o p p o s i n g   s i d e s ;  

c)  c o v e r i n g   m e a n s   a f f i x e d   to  t h e   t w o  

o p p o s i n g   s i d e s   t h e r e b y   d e f i n i n g   two  o p p o s i n g   e l e c t r o l y t i c  

s u r f a c e s   and  f o r m i n g   an  e l e c t r o d e   c o m p a r t m e n t   t h e r e -  

b e t w e e n   w i t h i n   w h i c h   t h e   c o n d u c t o r   means   e x t e n d ;  

d )   a  f i r s t   f l u i d   f l o w   c o n d u i t   c o n n e c t e d  

to  t n e   t o p   p o r t i o n   and   t h e   d i s e n g a g e r   to  p e r m i t   f l u i d  

to  p a s s   f r o m   t h e   e l e c t r o d e   c o m p a r t m e n t   to   t h e  

d i s e n g a g e r   f o r   gas   s e p a r a t i o n ;   a n d  

e)  a  s e c o n d   f l u i d   f l o w   c o n d u i t   c o n n e c t i n g  

t h e   d i s e n g a g e r   and  t h e   e l e c t r o d e   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t  

a  f i r s t   p o r t i o n   and  an  e l o n g a t e   s e c o n d   p o r t i o n ,   t h e  

f i r s t   p o r t i o n . b e i n g   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   of  g e n e r a l l y  

c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n   e x t e n d i n g   f rom  t he   t o p   p o r t i o n  

i n t o   t h e   d i s e n g a g e r ,   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   e x t e n d i n g  

f rom  w i t h i n   t h e   t o p   p o r t i o n   to   some  d i s t a n c e   l e s s   t h a n  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   t o w a r d s   t h e   b o t t o m   p o r t i o n ,  



t h e   s e c o n d   p o r t i o n   f u r t h e r   h a v i n g   an  a r c u a t e   p e r i p h e r y  
w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   s u c h   t h a t  

t h e   s e c o n d   f l u i d   f l o w   c o n d u i t   i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

t o p   p o r t i o n   and   t h e   two  o p p o s i n g   s u r f a c e s   in   a  s t r u c t u r -  

a l l y   r e i n f o r c i n g   m a n n e r   so  t h a t   t h e   s t r u c t u r a l   r i g i d i t y  

of   t h e   e l e c t r o d e   i s   i n c r e a s e d   w h i l e   t h e   e l e c t r o d e  

s u r f a c e   a r e a   a v a i l a b l e   f o r   f l u i d   c o n t a c t   i s   m a x i m i z e d  

p e r   u n i t   of   e l e c t r o d e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   and   p e r  
u n i t   of   v o l u m e   w h i l e   p e r m i t t i n g   e l e c t r o l y t e   to   b e  

c i r c u l a t e d   f r o m   t h e   d i s e n g a g e r   i n t o   t h e   e l e c t r o d e  

d u r i n g   t h e   e l e c t r o l y t i c   p r o c e s s .  

15.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 4  

w h e r e i n   t h e   e l e c t r o d e   f u r t h e r   c o m p r i s e s   an  a n o d e .  

16.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g ' t o   c l a i m   1 4  

w h e r e i n   t h e   e l e c t r o d e   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  c a t h o d e .  

17.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m s   15  o r  

16  w h e r e i n   t h e   c o n d u c t o r   m e a n s   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  

p l u r a l i t y   of   c o n d u c t o r   r o d s   e x t e n d i n g   i n t o   t h e   e l e c t r o d e  

c o m p a r t m e n t   and   to   w h i c h   i s   w e l d e d   t h e   s e c o n d   f l u i d  

f l o w   c o n d u i t   to   p r o v i d e   s t i f f n e s s   to   t h e   e l e c t r o d e .  

18.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 7  

w h e r e i n   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   of   t h e   s e c o n d   f l u i d   f l o w  

c o n d u i t   e x t e n d s   f r o m   w i t h i n   t h e   t o p   p o r t i o n   t o w a r d s  

t h e   b o t t o m   p o r t i o n   a p p r o x i m a t e l y   6  i n c h e s   l e s s   t h a n  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t .  

19.   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 7  

w h e r e i n   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   of  t h e   s e c o n d   f l u i d   f l o w  

c o n d u i t   e x t e n d s   f rom  w i t h i n   t h e   t o p   p o r t i o n   t o w a r d s   t h e  

b o t t o m   p o r t i o n   a  d i s t a n c e   t h a t   i s   a p p r o x i m a t e l y   90  t o  

95%  of  t h e   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t .  



20.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 8  

w h e r e i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   of   t he   f r a m e   i s  

a p p r o x i m a t e l y   1 - 1 / 2   i n c h e s .  

21.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   19  

w h e r e i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   of  t h e   f r a m e   i s  

a p p r o x i m a t e l y   1 - 1 / 2   i n c h e s .  

22.   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 5  

w h e r e i n   t h e   s e c o n d   f l u i d   f l o w   c o n d u i t   has   a  c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   s u f f i c i e n t   to   p e r m i t   t h e   gas   f r a c t i o n  

in  t h e   a n o d e   to  be  m a i n t a i n e d   b e l o w   a b o u t   20%  b y  

v o l u m e   w h i l e   p e r m i t t i n g   a  f l o w   of   f l u i d   f r o m   t h e  

d i s e n g a g e r   b a c k   i n t o   t h e   a n o d e   o f   b e t w e e n   2  to  4 

g a l l o n s   p e r   m i n u t e   p e r   k i l o a m p e r e   of   c u r r e n t .  

23.  In  a  f i l t e r   p r e s s   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c  

c e l l   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r o d e s ,   e a c h   e l e c t r o d e  

b e i n g   of   a  g e n e r a l l y   u n i f o r m   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t  

and  a  g e n e r a l l y   u n i f o r m   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s  

b o u n d e d   by  o p p o s i n g   s u r f a c e s   and  s u p p o r t e d   by  a  f r a m e  

d e f i n i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   s u r f a c e   a r e a ,   c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a   and  e l e c t r o l y t e   f l u i d   v o l u m e   c a p a c i t y ,   e a c h  

e l e c t r o d e   f u r t h e r   b e i n g   c o n n e c t e d   to  an  e x t e r n a l   g a s -  

l i q u i d   d i s e n g a g e r ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

an  i m p r o v e d   e l e c t r o l y t e   r e t u r n   l i n e   h a v i n g  

a  f i r s t   p o r t i o n   e x t e r n a l   to   e a c h   e l e c t r o d e   and  a  

s e c o n d   p o r t i o n   i n t e r n a l   to   e a c h   e l e c t r o d e ,   t h e   f i r s t  

p o r t i o n   c o n n e c t i n g   t h e   e l e c t r o d e   to   t h e   d i s e n g a g e r  

and  e x t e n d i n g   above   t h e   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   of  t h e  

e l e c t r o d e ,   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   b e i n g   g e n e r a l l y   e l o n g a t e  

w i t h   a  p e r i p h e r y   t h a t   f i t s   w i t h i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

t h i c k n e s s   and  e x t e n d s   i n t o   t h e   e l e c t r o d e   some  d i s t a n c e  

l e s s   t h a n   t he   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t   s u c h   t h a t   t h e  

p e r i p h e r y   i s   c o n n e c t e d   w i t h   t h e   o p p o s i n g   s u r f a c e s  
in.  a  s t r u c t u r a l l y   r e i n f o r c i n g   m a n n e r   so  t h a t   t h e  

s t r u c t u r a l   r i g i d i t y   of   t h e   e l e c t r o d e   i s   i n c r e a s e d  



w h i l e   t h e   e l e c t r o d e   s u r f a c e   a r e a   i s   m a x i m i z e d   p e r   u n i t  

of   e l e c t r o d e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   and   p e r   u n i t   o f  
0 

v o l u m e   w h i l e   p e r m i t t i n g   e l e c t r o l y t e   to   be  c i r c u l a t e d  

f rom  t h e   d i s e n g a g e r   i n t o   t h e   e l e c t r o d e   d u r i n g   e l e c t r o l y t i c  

p r o c e s s .  

24.   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 3  

w h e r e i n   t h e   e l e c t r o d e   f u r t h e r   c o m p r i s e s   an  a n o d e .  

25.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 4  

w h e r e i n   t h e   e l e c t r o d e   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  c a t h o d e .  

26.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 5  

w h e r e i n   t h e   e l e c t r o d e   f u r t h e r   c o m p r i s e s   c o n d u c t o r   m e a n s  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   e l e c t r o d e   f r a m e   b e t w e e n   t h e  

o p p o s i n g   s u r f a c e s   f o r   c o n d u c t i n g   an  e l e c t r i c a l   c u r r e n t  

t h r o u g h   t h e   e l e c t r o d e   d u r i n g   t h e   e l e c t r o l y t i c   p r o c e s s .  

27.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   26  

w h e r e i n   t h e   c o n d u c t o r   m e a n s   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  

p l u r a l i t y   o f   c o n d u c t o r   r o d s   e x t e n d i n g   g e n e r a l l y  

h o r i z o n t a l l y   b e t w e e n   t h e   o p p o s i n g   s u r f a c e s   to   w h i c h  

i s   w e l d e d   t h e   i m p r o v e d   e l e c t r o l y t e   r e t u r n   l i n e   t o  

p r o v i d e   s t r u c t u r a l   r i g i d i t y   to   t h e   e l e c t r o d e .  

28.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 7  

w h e r e i n   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   h a s   an  a r c u a t e   e l o n g a t e  

p e r i p h e r y   and  e x t e n d s   a p p r o x i m a t e l y   6  i n c h e s   l e s s  

t h a n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t .  

29.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   27  

w n e r e i n   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   h a s   an  a r c u a t e   e l o n g a t e  

p e r i p h e r y   and  e x t e n d s   a  d i s t a n c e   t h a t   i s   a p p r o x i m a t e l y  

90  t o . 9 5 %   of   t h e   p r e d e t e r m i n e d   h e i g h t .  



30.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   28  
0 

or  29  w h e r e i n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   of  t h e  

e l e c t r o d e   i s   a p p r o x i m a t e l y   1 - 1 / 2   i n c h e s .  

31.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3 0  

w h e r e i n   t h e   i m p r o v e d   e l e c t r o l y t e   r e t u r n   l i n e   h a s   a  

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   s u f f i c i e n t   to   p e r m i t   t h e   g a s  
f r a c t i o n   in   t h e   a n o d e   to   be  m a i n t a i n e d   b e l o w   a b o u t  

20%  by  v o l u m e   w h i l e   p e r m i t t i n g   a  f l o w   of   f l u i d   f r o m  

t h e   d i s e n g a g e r   b a c k   i n t o   t h e   a n o d e   of  b e t w e e n   2 

to  4  g a l l o n s   p e r   m i n u t e   p e r   k i l o a m p e r e   of  c u r r e n t .  
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